
铁 电体 斜 交 式 爆一电换

能 器 的 理 论 分 析

于 万 瑞

提 要 本文叙述 了抖交式爆 — 电换能琴的基本原理 ;导 出 了 求 解方

程 ;并对几 个问题做 了讨论
。

古口

所谓爆—
电换能器

,

是指在炸药的爆炸冲击作用下
,

极化的铁电陶瓷释放出电荷
,

拜向外电路中提供电流或电压的装置
。

它可以做为脉冲电流源或脉冲电压源的初级能源
。

目前
,

就已经掌握的知识看
,

陶瓷结数酸铅 ( P b rZ O 3 + P b T力
: )在结数比是 9 5 / 5时

,

,

具有优良的机电特性
。

通常将其写为 9 5 / 5 的 P Z T
.

一般说来
,

没有极化的铁电陶瓷对冲击波不呈现电响应
。

假如在 9 5 / 5 的 P Z T 陶瓷

上装上电极并加上强电爆
,

则其原始电畴的取向会转向电爆方向
。

撒去电爆后
,

剩余极

化强度 尸。
大于零

,

样品垂直 尸。
方向的外表面上聚集着束缚着的电荷

。

这样的样品中赊

存着能量
,

其能量密度为

~ 尸只
夕犷 二 : 二一一生

`

2 乞

其 中 〔 为极化 的铁电体陶瓷静态介电常数
。

此时
,

P Z T 为铁电相
。

在已极化的 P Z T 电极处外接负载时
,

以脉冲式冲击力作用于 P Z T 样品
,

使样品在

微秒量级的时间内去极化
,

发生相变
,

由铁电相又变到原始状态
,

同时
,

释放预先因极

化而附在电极上的电荷
,

产生强的电流脉冲 (低阻抗负载时 ) 或电压脉冲 〔高阻抗负载

时 )
,

放出能量
。

由于负载反作用于样 品
,

产生阻止去极化过程的电爆
,

因而冲击波作

功
。

显然
,

炸药爆炸作用是促使已赊于 P Z T 中的能量释放的手段
。

根据在材料中运动的冲击波方向与初始剩余极化方向的不同
,

爆一电换能器有轴向

模式
、

正交模式和斜交模式之分
。

所谓轴向模式
,

是指冲击波运动方向与初始剩余极化

方向平行 (反向 )
。

而正交模式
,

是指冲击波运动方向垂值于初始剩余极化方向
。

至于

斜交模式
,

则是指冲击波运动方向与初始剩余极化方向成某一角度
。

由于这种模式可期

望把铁电材料做成较好的工作形状
,

提高输出效率
,

改善输出特性
,

因此它具有实用的

意义
。
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在以下的研究冲
,

1匿定
:

.1 冲击波强度适中
,

能使波后材料完

全去极化
,

没有漏电和击穿现象
,

2
.

在材料中
,

冲击力推持一段时间
,

使相变弛豫过程完成
。

同时
,

没有重新极化

的现象发生
。

3
.

冲击波前后的材料都是均匀的
,

不

计及冲击波的压缩效应
。

冲击波是稳定的
。

4
.

非铁电相时
,

材料内的电位移与电

爆强度成线性关系 ; 铁电相时
,

为非线性关

系
。

5
.

负载 L
、

R
、

C 为集中参量
,

且不

随时间变化
。

根据需要的不同
,

外电路中的负载可有

纯电惑 纯电阻
、

短路 (低阻抗负载情况 )

及开路 (高阻抗负载情况 ) 之分
。

在这里
,

我们视负载为串联的 L
、

R
、

C
.

铁电体陶

11111类类夕夕
!!!
陌陌 fff

甲甲甲甲甲甲
气 ... P ...

IIIIIIIIIIIII ,,

奎奎奎奎
帕帕

@@@
/// 444

///////////////// DDD

咖咖咖咖
灿灿灿灿 沙沙

{{{{{{{{{{{{{
,,

户户户户户户户户

极化的铁电体材料在冲击力作用下的电响应和力学响应是很复杂的
。

值到目前
,

还

有不少特性
、

现象没有被满意地解释和处理
。

但由于采用这种能源具有体积小
、

重量轻

等优点
,

因此对它的研究正不断深入
。

一

图 l 斜交式爆一电换能器计算用图

瓷的形状为圆环柱状
,

中心放置炸药柱
。

圆环柱的两个截面上装有电极
,

外接负载
,

如

图 l 所示
。

二
、

基 本 方 程

理论研究爆一电换能问题
,

就是要弄清楚爆一电换能时各量之间的关系
。

在这里
,

我们在前述假设的条件下
,

研究电路中电学参量的变化规律
,

主要是电流随时间的变化

规律
。

1
.

电学状态方程

研究去极化释能
,

需要掌握去极化前后陶瓷材料的 D ~ E 关系
,

郎电学状态方程
。

由假设知
,

在已去极化的非铁电相材料中
,

D 、 E 呈线性关系
,

未去极化的铁电相材料

中
,

它们呈非线性关系
,

写成关系式为
:

非铁电相
,

D
l = 〔 E

i ( l )

其 中〔 是已去极化材料的介电常数
。

铁电相
,

(哥少
干

(
士

哥)
”
一 ,

( 2 )
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其中
n
为非线性指数

,

0P 为初始剩余极化强度
,

E
。

为娇顽场强
。

圆括号中
,

当凡> 。

时取
“ 十 ”

号 ; 当 E Z《 o 时取
“ 一 ”

号
。

对正交模式
,

E : 可正可负
,

故
“
士

”

号都有选用的

可能
。

对轴向模式
,

取 E
Z( 0

,

故只用
“ 一 ”

号
,

它们在电滞退线上的工作范围如图 2
.

在两种模式中
, 一 E

。

《 E Z《 E
。 .

应

该指出
,

在电感负载下
,

E
Z簇 一

E
。

的情况也可出现
,

此 时 可 不 限定

E :
的取值范围

。

在 ( 2) 式中
,

当
n
> 2 时

,

D 、 E

关系基本上能反映出极化的铁龟体

材料的电滞酒线关系
。

,
.

电路方程

对斜交式爆一电换能器
,

由于

陶瓷内冲击波运动方向与初始剩余 图 2 正女
、

轴向懊式在电沛酒线上的工作段

极化方向成某一角度
,

因此
,

它比正交模式和轴向模式复杂
。

但后两种模式仍可做为讨

论的基础
。

( 1) 正交模式

图 1 中
,

设 t = o 时刻全部炸药瞬时爆炸
,

则在 矛> 。 时
,

陶瓷中的冲击波运动方向

垂直于初始剩余极化方向
。

令
。 l
表示陶瓷中冲击波速度的大小

,

则电路方程如下
:

`“ 十 L

令
十 “

备
十

含
。 一 q0 卜

”
( 3 )

其中
q == 二 。二 t ( Z R 。 + v l t ) D l + 〔2二 R。 ( h 一 。 : t ) + 二 ( h Z 一 。

呈t Z ) ] D
: ( 4 )

这里
,

区域 I 和 I 的对应电极面上的电位相同
,

故

E , = E
: = E ( 5)

在公式中
,

l
、

h 分别为陶瓷圆环柱的轴向厚度和径向厚度 ; R 。
为炸药柱的半径; D

, 、

D
:
分别为区域 I

、

l 的电位移 ; E
: 、

E : 分别为区域 I
、

I 中的电场强度 ; q。 为 初始

总电量
。

( 2 ) 轴向模式

如果图 1 中
,

在 t == 0 时冲击波开始沿轴向由上向下传播
,

冲击波阵面复 盖 着圆环

柱的横截面
。

这时的模式为轴向模式
。

令
t, .、
为陶瓷中冲击波的速度

,

则电路方程为

E
l · 、· , + 二 2 (卜

· !l ,卜 L

分
+ R

备
+

告
(。 一 。 。 ,一 0 ` 6 ,

其中

g == 二 h ( ZR。 + h ) D

因为冲击波阵面上无自由电荷
,

故在冲击丝前后有
夕

·

D = O

郎

D
l = D

Z = D

( 7 )

( 8 )
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在公式 中
,

E
l 、

E
: 分别为冲击波后和波前的电爆强度

,

D
: 、

D
: 分别为波后

、

波 前的

电位移
。

显然
,

这两种模式的初始条件是相同的
,

郎

}
t = 0

g二 叮。 = 二 h ( Z R。 + h ) 0P

d q _ 。

二要
.

= 0
d t

( 9 )

现在讨论斜交式的电路方程
。

以通过轴的平面截取圆环柱 的剖面
。

冲击波阵面与垂道于轴的横截面 夹 角为 功
,

冲击波速度的轴向分量与径向分量分别为
。 :
和叭

.

令 炸 药 起 爆 时 刻 为 t = O
,

并令

T ; = h/ 。 : ,

T Z = l/ v n ,

T 3 为冲击波完全扫过下截面的时间
。

这样
,

我们讨论问 题的时

间范围为 0簇 t簇 T 3
.

显然
,

T 。 = T , 十 T 2
.

为 了不失一般性
,

假 定在 。 < 才< T l
的 某 时

刻
,

冲击波移动的径向距离为 叭 t
.

以 人 t 为距离作平行于轴的直线
,

将陶瓷的右半剖

面分成区域 I 和区域 I
,

如图 1
.

如果 T :
< T Z ,

则
:

( 1 ) 0 ( t簇 T i

在此时间范围内
,

某时刻 t 冲击波扫过 了上电极面的部分面积
,

郎区域 I 对应 的上

电极面的面积
。

根据电极面为等位面知
,

此时有 E
: 二 E : 二 E

.

这样
,

对整个铁电陶瓷

可列出如下方程
:

lE
+ L

分
十 “

令
+

夸
。 一 咖卜 “

( 10 )

其 中

。“ ) 一

!;
D

l ( , , , )
·

2二 ` R。 + 。 ) d y + 二“ 一 ,。Z R。 + “ + · , , D
!

( 1 1 )

y 表示从 R。
算起的沿径向变化的空间坐标

,

d y 为 , 的变化量
。

在 扩时刻
,

g 的最大变

化范围为 0 一 a ,

其中

。 =
李 h

1 -
( 12 )

显然
,

由于冲击波运动方向与初始剩余极化方向成某一角度
,

因此
,

在 1区对应的上电

极面中
, y 不同

,

电位移也不 同
,

郎 D
: = D

: (夕
,

0
.

在 I 区
,

由于还未 受 到冲击波的

作用
,

因此电位移的空间分布是均匀的
,

郎 D
: = D

: ( )t
.

另外
,

因电极面为等位面
,

故

,二一 ,二
, 一 ,二 ; 2 、 (二 : 1 一 二 : 2 )

}
。 11 , 一 二 ,

、
、 V工 /

( 13 )

在 I 区
,

下标
“ 1 ”

表示冲击波扫过的区域
, “ 2 ”

表示冲击波还没有作用的区域
。

这样

由 ( l) 式有

E , 、 = D , /任 ( 1 4 )

由 ( 2 )式有
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“ ! 2一 士“
·

钟
一

(歌 {}
’ “

( 1 5 )

这里已用了 ( 8 )式
。

由 ( 1 3 )
、

( 1 4)
、

( 1 5 )及 ( 2)式
,

并用轴向模式 E
Z《 o 的条件

,

得

`尸“ 一 ” , , `
· ”

一酱 (
一` 一

之小
` p 。一 D , )

!二

{
卜 (六

一

会
·

誉){
( 16 )

将 ( 16 )式代入 ( 1 1 )式得

。 ( , ) 一

!;
D

! 。̀ , ` ,
·

2二` R。 + 。 , d y

几n.尸
.

1一
.

2

、

:T一T
+ 二 h ( h一 a )〔2 0R + ( h + a ) J

·

. , 。 . 。 二 、 . 。

l
’ _ .

I t

一 L厂` 一刀蓝
`

’ “
l
` + 、不

一

{
一

籍叠(
秒 。

卜汾
,

){
斋)i}

”

{
` ”

( 1 7 )

将 ( 1 3 )
、

( 1 4 )
、

(一5 ) 及 ( 17 ) 式代入 ( 10 ) 式
,

得到关于 D
: (夕

, t ) 的方程
。

解之
,

仓p得

D
: (夕

, t )
.

将D
: (夕

, t )用于

D : ( t ) = D : (夕
, t ) 几

, 。

( 18 )

得 D
: ( t ) ; 用于 ( 1 7 )式得 q = q ( t )

.

这样
,

t 时刻的总电流为

` ( ` ,一等 ( 1 9 )

其初始条件为

(
`一 ”

{ D 一 0P
, q一 q 。 一 “ h ( “ 0R + “ ) 0P

! d D
. 一

~

-二 , 一 二二 U

几
d t

( 2 0 )

( 1 9) 式中
, “ 一 ”

表示电荷的变化是随时间减少的
。

这里需指出
,

求解方程 ( 10 )时
,

为消除增根
,

还应有附加条件
:

d D , ( )t _

d y 共 ,〔。 : ( , , , )
, , ,

, ]一 。

口夕

其中

f [ D
: (夕

,
t )

, v , t ] = 匹业二几卫
」立卫丝丛鱼立应纽

二 ( h 一 a ) [ ZR。 + ( h + a ) ]

( 2 ) T :
< t ( T Z

这时的整体电路方程仍为 ( 10) 式
,

只是 g ( t )为

。 (` ) 一

{:
D ! 。̀ , ` ,

·

2汀` 0R + 。 ,“ ( 2 1)

, 的变化范围为 。 一 h
.

这样
,

由 ( l )
、

( 2 )
、

( 2 2 )和 ( 2 0 )式以及
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` E一 ` E! 一 E! 1 ·

{淤
`“ 一 。 , + · “ ` 一 r

! ,
.

+ 二 : 2

{
, 一

}华
(* 一 。 ) 十 。 !. ( , 一 : , ) )l

,

(。 < 。、 * )

、
L“ 1 ` ,

再利用前时刻获得的 D (夕
,
T , )

、 , i ( T : )就可求解 D
: (夕

, t )
,

将其代入 (斑 )式
,

得 g ( t )
.

最后有

向一dt
ǔ
一

( 3 ) T Z
< t《 T s

在这段时间里
,

冲击波正在通过的区域仍称为 1区
,

冲击波在整个 l 范围内完全扫

过的区域称为 I 区
。

在 , 区中
,

整个材料完全去极化
,

方程 ( 1 0 )仍适用
,

这时的 q (t )为

。 ( , ) 一

!:
D ! 。̀ , ` )

·

2兀 (。 + , , d。 + 二 “ ` 2几 + “ , D !

( 2 2 )

l万 = IE . = E : 1 l一 补 。
( t一 T i )

, :
_

_

、 . _ .

, `
。 、

一一一一二一 -下一一一一 、 , ` 一 g / 丁 “ 11、 ` 一 J l 产
月 一 O

+ E ” l 一 l七止共竺井卫
曰

( h 一 刀) + v ,. ( t 一 T ( 2 3 )

ō !!,̀夕刁, les月.̀J
二心.异.̀Lr吕已...L

t 一 T
, ,

O 二二 一
-

篇一
~ n

I
’

1
( 2 4 )

以 ( 2 2 )
、

( 2 3 )
、

( 2 4 )式联立 ( 1 )
,

( 2 )式及前时刻获得的: D (夕
,

T Z )
、

f ( T Z )可求得

从而

D
一 ( t ) = D

: (夕
, t ) J

, = 。

将 D
: 、

D
.
代入 ( 2 2 )式

,

得 口( t )
,

这样
-

D : (夕
, t

( 2 5 )

()t = 一

血
d t

如果 T l
> T Z ,

则
:

( 1 ) 0 ( t ( T Z

在这个时间范围内
,

求解过程和上述 ( 1) 相同
。

此时
, y 的变化范围为 。 一 a .

( 2 ) T Z
< t《 T :

在这段时间中
,

铁电陶瓷可分为三个状态区域
:

冲击波正在扫的区域为 1区
,

还没

受到冲击波作用的区域为 I 区
,

完全扫过的区域为 l 区
。

和以前一样
,

区域的划分是以

平行于轴线的线为分离界的
。

对整个陶瓷而言
,

( l) 式仍然正确
。

但此时

。“ ) 一

1:
D

互` , , ` ,
·

2二 ` R。 + 。 ) d , + 二 `” 一 , f Z R。 + “ + · , , D
!

+ 二 b ( 2 0R + b ) D
- ( 2 6 )

其中
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t
, ,

t 一 T
, ,

a 二二 气二二一 n 口 = 一一二二` ` n

1 1 1

由于电极面是等位面
,

有

E
l 二 E

l 二 E . = E

I
、

I 区域内
,

D
: 、

刀 : 是空间均匀的
,

可分别用 ( 2 )
、

( l )式
。

这样
,

由

( 2 7 )

,

。
,

。
,

。 。 l
, 、 .

。 「
, a 一 t

, 、

1
`乙 == `乙 ` 二 `乙 . = 乙 一1 , 一一王 L a 一 y 夕 一。 x z l ` 一 丁一

.

厄气a 一 夕声 l 气乙己 )
a 一 o L “ 一 。 J

和 ( 1 0 )式
,

可建立关于刀
: ( y ,

)t 的方程
,

利用前时刻算出的数据
,

可求得 刀 : ( y ,

)t
, y 的

变化范围为 b 一 a .

而后
,

由

D
, ( t ) = D

: ( y , t ) I
, . 。

D
一 ( t ) = D : ( v

,

t ) }, 二。

可得 D
: ( t )

、

D
一 ( t )

.

这样
,

就解得了 g ( t )
、
` ( t )

.

( 3 ) T I < t ( T 3

此时只有 I
、

l 区
,

求解过程与上述 T ;
< T Z

之 ( 3) 相同
。

三
、

讨 论

1
.

释能效率

整个系统中
,

某个时间电极间的电压为

犷 = I E
.

在算得电流 `( t )后
,

可计算负载吸能的量值和释能
4

效率
。

假定
,

t ,

则释放总能为

( 2 9 )

整个陶瓷的释能时间为

附 ,

一 {;
`

·

F “ ,
( 3 0 )

负号表示放出能量
。

在负载 L
、

R
、

C上吸收的能量分别为

不
;

== 乙【“
.

遨J ,

~ J 0 d t
( 3 1 )

附
左二 R!;

` Z d `

!;
`
({;

` d `

)
d `

( 3 2 )

1
护犷 户 二二二 气李二

“ 七
( 3 3 )

铁电陶瓷放能的总效率为

, 二」黑廷
邵 I

( 3 4 )

其中附
,
为陶瓷的赊数量

,

它为

附
了一

貉
厂 !

( 3 5 )

这里
,

F ,
为陶瓷的总体积

, 〔 为其介电常数
。
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2
.

两种极端情况

( 1) Tl 《 T Z

在这时
,

T 3、 T Z ,

可把模型近似看成 轴 向 模 式
,

用 ( 1 )
、

( 2) 及 ( 6) 一 ( 9) 式求解各

量
。

( 2 ) T l》 T Z

此时
,

T 3 、 T : ,

模型近似为正交模式
,

用 ( l) 一 ( 5) 及 ( 9) 式求解各量
。

我们知道
,

在斜交模式中
,

T 3
、

总是大于 T :
或 T 2

.

因此
,

如果三种模式中 的 陶瓷

总体积相同
,

则斜交模式的电流小些
。

但是
,

可利用正交模式和轴向模式初估斜交模式

各量的范围
。

轴向
、

正交两种模式计算简单
,

便下研究 〔 1 〕。

3
.

负载的极限情况

( 1 ) 短路 [ : ]

此时的电路方程为

E 1 1

(
一 ` 一

午
夕

)
+ E 1 2

{
` 一

(
一 ` 一

平)」
一 “

( 3 6 )

其 中 。< t成m in 毛T
, ,

T Z
}

,

T Z
< t簇 T I ; 夕

、
t 是独立变量

, y 的变化范围随时而变化
。

用 ( 1 )
、

( 2) 及 ( 3 6) 式可求得 D = D ( y ,

0
.

这样
,

在 t 时刻的总电流为

( , )一票{ 。 ( , , , )、 , 一
赵恳燕2

a 不 J月 l “ `
( 3 7 )

其中 d A二 2二 ( 0R 十功 d叭 A , 为处于非均匀区的一块电极面的面积 ; 刁 ,
表 示 I 区的电

极面积
。

对于 T :
> T : ,

则有 夕随 t 的变化范围为

O《 t《 T Z ,

T Z簇 t《 T l ,
T l簇 t ( T 3

0 一 a ,

b 一 a ,

b 一 h

其 中

t
, ,

t 一 T
, ,

a = , 二二 - n , O =
户

一=一
n

I
一

i
’

j l

( 2 ) 开路

仅就 T ,
< T : 情况

,

考虑 0簇才镇 T 、 中的某时刻

、 ` ; 、 _ _ d q _ n

. 、 . 1 —
.

一丁丁 — u
a r

.

由于开路
,

有

所以

叮= q。 = A OP ( 3 8 )

其中 A = 二 h( 20R 十 h)
,

尸。 为铁电陶瓷的初始剩余极化强度
。

对整个陶瓷 而 言
,

E : 二

E , = E
,

因此
,

l二一 l二 ! 一 “ 1 1

(
· “ ` - v . I

T I

h

,

、
+ 二

J Z

{, 一 (
v : `

理琪
生 ,

、】 ( 3 9 )

, L 、 n / J

另外
,
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q = 月尸。

一

} :
D !` , , ` ,

·

2汀` eR + , , d , + 〔汀“ 2 0R + ` ,

一
` ZeR + · , , D ! “ ” ,

联立 ( 3 9 )
、

( 4 0 )式可解得 D
: ( y , t )

、

D
: ( y

,

t )
,

于是整个陶瓷的极间电压 F = IE 可求得
。

对于 t > T : 及 T :
> T :

情况也可做相应的分析
。

应该指出
,

实际的爆一电换能过程是很复杂的
,

问题很多
。

例如
,

给定铁电陶瓷的

电学参量
,

什么样的尺寸输出特性最好 ; 陶瓷在冲击波作用下的力学响应与输出的关系

是什么 ; 柱形冲击波逐渐发散过程中逐渐减弱
,

怎样影响输出特性 ; 如果有漏电
、

重新

极化及击穿现象
,

输出是怎样变化的
,

等等
,

本文都没有涉及到
。

在这里
,

仅仅研究了

斜交式爆一电换能器的基本原理
。

求解方程使用数值方法
,

在此略去了
。
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